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RESUMO. Atheriniformes é representada por apenas três espécies na costa brasileira. A identificação de 
espécies e populações em alguns grupos de peixes de pequeno porte, útil na conservação biológica é restrita 
e decorrente em grande parte da ausência de características morfológicas conspícuas. Em geral peixes 
costeiros de pequeno porte são incluídos pelo senso comum em indistinto grupo polifilético que 
dependendo da região geográfica pode receber várias denominações populares. Entre estes muitas vezes são 
incluídos os atheriniformes brasileiros, cujos dados citogenéticos são ainda muito restritos. Visando 
contribuir para a identificação dos mecanismos de diversificação cariotípica na Ordem, foram analisadas 
citogeneticamente as espécies do gênero Atherinella, A. blackburni e A. brasiliensis através de coloração 
com Giemsa, Ag-RONs, bandamento C e fluorocromos base-específicos CMA3/DAPI. Ambas as espécies 
apresentam 2n=48 cromossomos, mas fórmulas cariotípicas distintas. Atherinella blackburni, possui um 
cariótipo formado por 38m (metacêntricos) + 6sm (submetacêntricos) + 4a (acrocêntricos) (NF=92; i.e. 
número de braços cromossômicos), enquanto que o cariótipo de A. brasiliensis é formado por 
4m+14sm+18st+12a (NF=84). Sítios Ag-RONs (regiões GC+) estavam presentes no 1
o
 par (m) em 
posição telomérica, em A. blackburni e na porção terminal do braço curto do 3
o 
par (sm), em A. 
brasiliensis. O elevado conteúdo heterocromático, em ambas as espécies, está distribuído em regiões 
centroméricas e pericentroméricas, ocupando grande parte dos braços curtos na maioria dos cromossomos 
bibraquiais. Grande parte das heterocromatinas dos cromossomos de A. blackburni é rica em bases GC. A 
marcante diversificação cromossômica estrutural, entre as espécies aparentemente foi mediada por 
processos de inversões pericêntricas e heterocromatinização diferenciais. 
 
Palavras-chave: nomes de peixes, citogenética de peixes, heterocromatinização, citomarcadores 
taxonômicos. 
  
ABSTRACT: Marked karyotype differentiation between "manjubas" Atherinella blackburni and A. 
brasiliensis (Atheriniformes). Atheriniformes is represented by only three species in the Brazilian coast. 
Species and populations identifications in some small fishes, useful in biological conservation are 
restricted, due markedly to the absence of conspicuous morphological features. Generally small coastal fish 
are included at common sense in an indistinct polyphyletic group that depending on the geographic region 
may receive several popular designations. Among these often are included the Brazilians atheriniforms, 
whose cytogenetic data are still very limited. Aiming to identify the mechanisms of karyotypic 
diversification in this group, were analyzed cytogenetically Atherinella blackburni and A. brasiliensis by 
Giemsa staining, Ag-NOR, C-banding and base-specific fluorochrome CMA3/DAPI. Both species have 
2n=48 chromosomes, but distinct karyotypes. So, Atherinella blackburni has 38m (metacentric) + 6sm 
(submetacentric) + 4a (acrocentric) (NF=92), while A. brasiliensis 4m +14 sm +18 st +12 a (NF=84). 
Ag-NORs sites (regions CG
+
) were present in the terminal portions of the short arms of pair 1 (m) in A. 
blackburni and pair 3 (sm) in A. brasiliensis. The high heterochromatin content in both species is 
distributed in centromeric and pericentromeric regions, occupying much of the short arms in the most 
two-armed chromosomes. Much of the heterochromatin of chromosomes of A. blackburni is GC-rich. 
The striking structural chromosomal diversity between the species was apparently mediated by pericentric 
inversions and differential heterochromatinization process. 
 
Keywords: fish names, fish cytogenetics; heterochromatinization, taxonomic cytomarker. 
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1. Introdução 
 
Identificação taxonômica e distribuição de 
Atheriniformes brasileiros 
Os peixes constituem o grupo mais 
numeroso dentre os vertebrados recentes. Das 
54.711 espécies de vertebrados reconhecidas 
27.977 são peixes, o que equivale a mais da 
metade das formas vivas de vertebrados. Desse 
total, cerca de 60% vivem nos oceanos e a 
maioria habita as regiões costeiras e litorâneas. 
O número total de espécies tende a crescer 
tendo em vista as constantes descrições de 
novas espécies. Propostas mais conservadoras 
estimam a real existência de aproximadamente 
32.500 espécies (NELSON, 2006).  
No Brasil, levantamentos da ictiofauna 
marinha estimam a presença de 1.297 espécies 
(MENEZES et al., 2003). Para a costa do Rio 
Grande do Norte, um recente estudo que 
aborda a riqueza e distribuição das espécies 
reportou a presença de 440 espécies, 
pertencentes a 253 gêneros distribuídos em 106 
famílias inclídas em 25 ordens de duas Classes 
(GARCIA, 2006).  
As áreas do litoral brasileiro se destacam não 
apenas por sua mega biodiversidade, mas 
também por sua formação multicultural, que 
reflete diretamente na riqueza nas 
denominações populares das espécies de peixes. 
Um exemplo disto ocorre com o elevado 
número de nomes comuns empregados na 
descrição de espécies de peixes recifais ou 
associadas a recifes. Destes 37% das 
denominações vêm do latim, seguido pelo 
Tupi/Tupi-Guarani (30%), neologismos 
brasilianistas, definidos por ‘palavras criadas 
por brasileiros’ (FERREIRA, 1999) 
representam 15%. Espanhol, grego, árabe e 
línguas africanas, juntas representam outros 
15% (FREIRE; CARVALHO FILHO, 2009). 
Surpreendentemente a contribuição das línguas 
africanas é baixa apesar da imensa influência 
que a cultura africana exerceu sobre o Brasil 
desde o final do século XVIII (FREYRE, 2000), 
e que pessoas de descendência africana 
formaram um marcado contingente dos 
pescadores brasileiros em meados do século 
XIX (FREIRE; PAULY, 2003). 
Apesar da reconhecida importância da 
riqueza de nomes do ponto de vista da 
diversidade cultural, definições insatisfatórias 
podem surgir ao lidar-se com escalas regionais 
ou nacionais (FREIRE; CARVALHO FILHO, 
2009). Duplicidade ou a generalização de 
nomes específicos os tornam muito inclusivos 
dificultando estabelecer a que o nome se refere. 
Esta condição se torna ainda mais acentuada 
pelo fato de que tanto as comunidades locais, 
como também órgãos ambientais, na maioria 
das vezes, fazem uso de nomes vulgares de 
peixes para formulação de estatísticas 
pesqueiras e legislações. Diferentes instituições 
podem fazer uso dos nomes comuns variados, 
que refletem a cultura local, gerando graves 
incorreções taxonômicas quando se analisam 
tais espécies em uma escala geográfica maior. 
Além dos sinônimos, os homônimos, casos 
em que um único nome comum refere-se a 
uma gama de espécies (Tabela 1), ocorrem com 
certa frequência. Têm sido citados três 
exemplos marcantes de homonímias: o nome 
“sardinha” referindo-se a espécies inclusas nas 
famílias Clupeidae e Engraulidae 
(Clupeiformes); o nome “solha” é comumente 
usado para espécies das famílias Achiridae, 
Bothidae e Paralichthyidae 
(Pleuronectiformes). Outro exemplo de 
homonímia é o da “manjuba”, nome comum 
que é atribuído a 27 espécies, distribuídas em 
13 gêneros, pertencentes às famílias Clupeidae 
e Engraulidae (Clupeiformes), Curimatidae 
(Characiformes) e Atherinopsidae 
(Atheriniformes) (FROESE; PAULY, 2010).  
Surpreendentemente os grupos de espécies a 
que o nome “manjuba” é atribuído pertencem 
a 3 diferentes Superordens de Teleostei. Assim, 
Clupeiformes que pertencem à superordem 
Clupeomorpha, Characiformes, incluídos na 
Superordem Ostariophysi e Atheriniformes, 
incluídos na Superordem Acanthopterygii.
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Tabela 1. Grupo de 27 espécies denominadas vulgarmente como “Manjuba” (modificado de FROESE; PAULY, 
2010). 
Gênero/espécie Família Ordem Superordem 
Anchoa (11 espécies)  Engraulidae Clupeiformes Clupeomorpha 
Anchovia clupeoides “ “ “ 
Anchoviella (4 espécies) “ “ “ 
Cetengraulis edentulus “ “ “ 
Engraulis anchoita “ “ “ 
Lycengraulis (2 espécies) “ “ “ 
Chirocentrodon bleekerianus Clupeidae “ “ 
Lile piquitinga “ “ “ 
Opisthonema oglinum “ “ “ 
Atherinella brasiliensis Atherinopsidae Atheriniformes Acanthopterygii 
Atherinella blackburni “ “ “ 
Odontesthes bonariensis “ “ “ 
Curimatella lepidura Curimatidae Characiformes Ostariophysi 
Total  4 3 3 
 
Pertencentes a superordem Acanthopterygii, 
os Atheriniformes (48 gêneros, 312 espécies e 6 
famílias) são em sua maioria circuntropicais, no 
entanto existem alguns representantes ao sul do 
novo mundo que habitam a zona temperada. 
Estão presentes tanto em ambientes marinhos 
costeiros quanto nos de água doce e salobra. A 
maioria dos representantes marinhos apresenta 
coloração prateada (e possuem uma linha 
lateral prateada), forma alongada, geralmente 
de pequeno porte (variando de 25 mm a 500 
mm SL) e vivem em grandes cardumes 
(DYER; CHERNOFF, 1996).  
O gênero Atherinella é formado por 35 
espécies que habitam águas doce, salobra e 
regiões marinhas costeiras, tanto no Atlântico 
quanto no Pacífico (NELSON, 2006). Esse 
gênero foi dividido em quatro subgêneros 
(CHERNOFF, 1986). Duas únicas espécies 
desse gênero ocorrem na costa brasileira, 
Atherinella (Eurystole) blackburni e 
Atherinella (Xenomelaniris) brasiliensis.  
O subgênero Xenomelaniris é composto por 
três espécies que se distribuem 
descontinuamente pela costa do Atlântico, 
desde a Colômbia até o sul do Brasil 
(CHERNOFF, 1986). Atherinella brasiliensis 
(QUOY; GAIMARD, 1824) ocorre desde a 
Venezuela até o sul do Brasil sendo mais 
frequente em águas costeiras, principalmente 
na desembocadura de rios e regiões de água 
salobra (FIGUEIREDO; MENEZES, 2003). 
Vários estudos realizados nas regiões sudeste e 
sul do país indicam que essa é uma das espécies 
mais abundantes em áreas estuarinas rasas 
(GARCIA et al., 2001; VENDEL; CHAVES, 
2006; BARREIROS et al., 2004; SANTOS et 
al., 2002; PESSANHA; ARAÚJO, 2003; 
ANDREATA et al., 2002). Com relação à 
região Nordeste, sua ocorrência foi registrada 
por estudos realizados na costa dos estados da 
Bahia (LOPES et al., 1998), Alagoas 
(MARQUES, 1978; COSTA, 1980), 
Pernambuco (ESKINAZI, 1972), Paraíba 
(ROSA, 1980), Rio Grande do Norte 
(SOARES, 1988; GARCIA, 2006) e Ceará 
(OLIVEIRA, 1976).  
Atherinella brasiliensis é considerada uma 
espécie estuarina residente, pois parte relevante 
do seu ciclo de vida ocorre neste ambiente 
(ANDREATA et al. 1990; ARAÚJO et al. 
1997; GARCIA et al., 2001). Durante o período 
de desova, migra para o interior das enseadas 
estuarinas onde encontra águas calmas, rasas e 
vegetação abundante (BEMVENUTTI, 1987). 
Essa vegetação supostamente atua como 
substrato de fixação para o envoltório 
composto por filamentos que encobre seus 
folículos ovarianos (FÁVARO et al., 2003). 
Tais filamentos são comuns às espécies de 
Atheriniformes e provavelmente evitam a 
dispersão dos ovos (DUPANLOUP et al., 
2005). 
Por causa das suas características 
reprodutivas e à sua associação a ambientes 
fragmentados, como os estuários, acredita-se 
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que populações de A. brasiliensis que habitam 
estuários distantes sofram além de isolamento 
geográfico também algum nível de isolamento 
reprodutivo (STOIEV, 2010).  
O subgênero Erystole é constituído por 17 
espécies. Algumas de água doce habitam rios 
do México, Guatemala, Nicarágua e Costa 
Rica, as demais espécies são marinhas 
distribuindo-se pelas costas do Atlântico e o 
Pacífico, incluindo as ilhas Galápagos. 
Atherinella blackburni único representante 
deste subgênero no Atlântico, foi 
primeiramente descrita como Coleotropis 
blackburni baseado em espécimes coletados no 
Golfo da Venezuela (SHULTZ, 1949). Estudos 
recentes ampliaram a sua área de ocorrência, 
que tem distribuição pontual que se estende 
deste a Costa Rica, passando pela Venezuela e 
Brasil. Na costa Brasileira essa espécie pode ser 
encontrada no litoral dos Estados de Alagoas, 
Bahia, Espírito Santo, Rio de Janeiro, tendo 
como limite ao sul a Itamambuca, no litoral do 
Estado de São Paulo (GILBERT; CALDWELL, 
1967; CHERNOFF, 1986; CERVIGÓN, 
1991; AGUILERA, 1998; LOPES; OLIVEIRA-
SILVA, 2001; MATTOX et al., 2008; 
MAZZEI, 2009).  
No que diz respeito aos padrões ecológicos, 
A. blackburni sempre está associada à zona de 
arrebentação de praias abertas e batidas, com 
águas limpas e alto valor de salinidade, 
substrato arenoso; comumente próximas a 
fundos rochosos e com até cerca de um metro 
de profundidade. Ambientes de água salobra e 
substrato lodoso parecem restringir a 
colonização da espécie (MATTOX et al., 
2008). A presença de indivíduos de diferentes 
classes de tamanho no mesmo ambiente parece 
indicar que todo o ciclo de vida da espécie se 
desenvolve em praias arenosas (LOPES; 
OLIVEIRA-SILVA, 2001).  
Enquanto que A. blackburni normalmente 
ocorre em praias arenosas de águas com elevada 
salinidade, A. brasiliensis geralmente ocorre em 
desembocaduras de rios, com águas de menor 
salinidade. Provavelmente esse comportamento 
antagônico está relacionado a uma mútua 
segregação ecológica para evitar competição por 
recursos ambientais (MAZZEI, 2009). 
Considerações sobre a citogenética em 
Atheriniformes 
Em Atheriniformes os dados 
cromossômicos são escassos. De fato, das 312 
espécies, apenas 20 (6,4%) possuem alguma 
informação sobre seus cromossomos, das quais 
na maioria se limita ao estabelecimento do 
número diploide e informações da 
macroestrutura cariotípica (Tabela 2). 
 Das espécies de Atheriniformes 
analisadas 90% apresentam como valor diploide 
modal 2n=48 cromossomos, com grandes 
variações no número de braços cromossômicos 
(NF= 50-92). Tais dados sugerem que os 
cariótipos desta Ordem se mostram mais 
derivados em relação ao cariótipo considerado 
basal para subdivisão Euteleostei (2n=48 
cromossomos acrocêntricos), e que tal padrão é 
consistente com o relacionamento filogenético 
do grupo que revela um parentesco próximo 
com os Perciformes (BRUM, 1996). Grandes 
variações no número de braços cromossômicos 
aliado a um conservadorismo do valor diploide 
sugerem a ocorrência de inversões pericêntricas 
como o principal mecanismo de evolução 
cariotípica em vários grupos de peixes 
marinhos (GALETTI et al., 2000). 
Mais especificamente para Atherinella 
brasiliensis, suas características reprodutivas e o 
fato de serem considerados estuarinos restritos, 
têm despertado o interesse na determinação 
dos níveis de estruturação populacional ao 
longo da costa brasileira. Análises genético-
populacionais sugerem isolamento 
reprodutivo, e apontam que o grau de 
estruturação populacional para a espécie é 
bastante elevado, decorrente de divergências 
genéticas alcançadas em alopatria 
(CORTINHAS, 2007; STOIEV, 2010).  
No que se refere aos aspectos citogenéticos, 
A. brasiliensis apresenta um expressivo 
polimorfismo cariotípico com seis citótipos 
diferentes identificados na Baía de Paranaguá e 
Lagoa da Conceição, indicando os dados 
cromossômicos como efetivos marcadores na 
aferição da elevada variabilidade observada para 
esta espécie (CORTINHAS et al., 2003). De 
fato, as análises citogenéticas vêm se mostrando 
ferramentas relevantes, que em conjunto com 
caracteres morfológicos e morfométricos, 
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permitem uma melhor compreensão da 
história evolutiva, aspectos biogeográficos, 
filogenéticos e de evolução cromossômica de 
diversos grupos taxonômicos (BERTOLLO et 
al., 2000; RIESEBERG, 2001; GORSHKOVA 
et al. 2002), além de auxiliarem na mitigação de 
erros taxonômicos e elucidação de padrões 
populacionais.  
Aqui são apresentados dados citogenéticos 
para A. brasiliensis no litoral NE do Brasil e 
pela primeira vez para a espécie A. blackburni. 
 
Tabela 2 Dados citogenéticos disponíveis para Atheriniformes. 2n - número diploide; m - metacêntricos; sm - 
submetacêntricos; st - subtelocêntricos; a - acrocêntricos; NF - número fundamental. 
Espécies 2n m sm st a NF Referências 
Atherion elymus 48 
 
2 10 36 60 ARAI; FUJIKI (1978) 
Atherinella brasiliensis 48 4 10 14 20 76 CORTINHAS et al. (2003) 
A. brasiliensis 48 4 14 18 12 84 SCZEPANSKI et al. (2007) 
A. brasiliensis 48 4 20 12 12 84 Presente estudo 
A. blackburni 48 8 28 8 4 92 Presente estudo 
Atherina monchon 48 
 
6 42 
 
54 VASILIEV (1980, 1985) 
Basilichthys australis 48 4 5 39 
 
57 GAJARDO (1992) 
B. bonariensis 48 4 
 
44 
 
52 ARAI; KOIKE (1980) 
B. microlepidotus 46 2 14 30 
 
62 GAJARDO (1992) 
Bedotia geayi 48 - - - - 72 Scheel (1972) 
Chirostoma attenuatum 48 4 24 2 18 76 ALVAREZ-ESPÍNDOLA (1994) 
C. estor 48 12 8 12 16 68 URIBE-ALCOCER et al. (2002) 
C. jordani 48 8 12 10 18 68 URIBE-ALCOCER et al. (2002) 
C. patzcuaro 44 
  
12 32 44 URIBE-ALCOCER et al. (2002) 
C. grandocule 48 - - - - - DURÁN-GONZÁLEZ et al. (1997) 
Labidesthes sicculus 48 12 22 14 
 
82 KORTH; FITZSIMONS (1987) 
Membras martinica 48 18 18 12 
 
84 KORTH; FITZSIMONS (1987) 
Menidia berilina 48 8 18 22 
 
74 KORTH; FITZSIMONS (1987) 
M. berilina 48 10 24 14 
 
82 KORTH; FITZSIMONS (1987) 
M. menidia 48 4 14 12 18 66 WARKENTINE et al. (1987) 
Odontesthes bonariensis 48 4 
 
44 
 
52 SOLA et al. (1988) 
O. bonariensis 48 
 
4 44 
 
52 ARAI; KOIKE (1980) 
O.regia 48 
 
2 32 14 50 MUÑOZ et al. (2006) 
Telmatherina ladigesis 48 - - - - 86 SCHEEL (1972) 
 
2. Material e Métodos 
Análises citogenéticas foram realizadas em 
espécimes de Atherinella brasiliensis (Figura 
1a) coletados no estuário do Rio Potengi e em 
Galinhos, e A. blackburni (Figura 1b) da Praia 
de Ponta Negra, no litoral de Natal, todos no 
litoral do Rio Grande do Norte. A identificação 
taxonômica das espécies foi estabelecida de 
acordo com CARPENTER (2002).  
Exemplares adultos foram submetidos à 
estimulação mitótica overnight, por injeção 
intraperitoneal e intramuscular de complexo de 
antígenos (Nikkho-Vac®), segundo 
metodologia preconizada por MOLINA et al. 
(2010). Decorrido este período os exemplares 
foram anestesiados com óleo de cravo (1ml/15 l 
água) e sacrificados para remoção do rim 
anterior. Preparações cromossômicas foram 
obtidas através de interrupção do ciclo celular 
in vitro, segundo GOLD et al. (1990). A 
heterocromatina e as regiões organizadoras de 
nucléolos (NORs) foram identificadas, 
respectivamente, a partir das técnicas de 
SUMNER (1972) e HOWELL e BLACK 
(1980). Adicionalmente à coloração 
convencional, as preparações cromossômicas 
foram também coradas os fluorocromos 
cromomicina (CMA3) e 4', 6-diamidino-2-
phenylindole (DAPI) (SCHWEIZER, 1980) 
com a finalidade de identificar regiões ricas em 
GC- ou AT- respectivamente. Brevemente, 
lâminas envelhecidas por três dias foram 
coradas com  CMA3 (0.1 mg/ml) por 1 h e 
recorada com DAPI (1 μg/ml), for 30 min. As 
lâminas foram então montadas em glicerol: 
tampão McIlvaine pH 7.0 (1:1) e analisadas sob 
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fotomicroscópio de epifluorescência Olympus 
TM BX50, com conjunto de filtros 
apropriados, acoplado a um sistema de captura 
digital de imagem Olympus DP70. As imagens 
da mesma metáfase sequencialmente coradas 
com os fluorocromos CMA3 e DAPI foram 
sobrepostas usando o software Adobe 
Photoshop CS5. O número diploide foi 
estabelecido pela análise de cerca de trinta 
metáfases para cada indivíduo. As melhores 
metáfases foram fotografadas e empregadas na 
construção do cariótipo. A morfologia 
cromossômica foi estabelecida de acordo com a 
razão entre os braços cromossômicos (LEVAN 
et al., 1964). 
 
 
Figura 1. Exemplares de Atherinella brasiliensis (a) e Atherinella blackburni do litoral do Rio Grande do Norte 
(b). Barra = 2 cm. 
 
3. Resultados  
A espécie A. blackburni do litoral do Rio 
Grande do Norte apresenta 2n=48 
cromossomos com 38m+6sm+4a (NF=92) 
(Figura 2a). Sítios Ag-RONs simples estavam 
presentes na região terminal do braço curto do 
1
o
 par (m) (Figura 2a; em destaque). O 
bandamento C evidenciou um elevado 
conteúdo heterocromático, distribuído por  
 
regiões centroméricas e pericentroméricas, 
além de bandas conspícuas que ocupam grande 
parte dos braços curtos da maioria dos 
cromossomos bibraquiais (Figura 2c). A 
coloração com os fluorocromos base-
específicos indicaram que grande parte do 
conteúdo de heterocromatina é CMA3 positivo, 
sobretudo as RONs (Figura 3a, c).  
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Figura 2. Cariótipos de Atherinella blackburni (a, c) e Atherinella brasiliensis (b, d) corados com Giemsa (a, b) e 
através de bandamento C (c, d). Em destaque os pares organizadores nucleolares. Barra = 5 µm. 
 
 
Atherinella brasiliensis apresenta 2n=48 
cromossomos, com fórmula cariotípica 
composta por 4m+14sm+18st+12a (NF=84) 
(Figura 2b). Sítios Ag-RONs estão presentes 
em posição terminal do braço curto do 3
o 
par 
cromossômico (sm) (Figura 2b; em destaque). 
Um heteromorfismo no tamanho dos sítios ag-
RONs pode ser frequentemente observado 
entre os cromossomos homólogos do par 
portador (Figura 2b, d). Pela técnica de 
bandamento C foi possível identificar um 
extenso conteúdo de heterocromatina 
constitutiva. Além dos encontrados nas regiões 
centroméricas e pericentroméricas, blocos 
heterocromáticos ocupam a maioria dos braços 
curtos dos cromossomos bibraquiais inclusive 
no par 3 (RONs) (Figura 2d). Após dupla 
coloração CMA3/DAPI apenas a região de 
heterocromatina coincidente com as RONs 
mostraram-se CMA3 positivas e DAPI 
negativas, o que indica que essas regiões são 
ricas em pares de base G-C (Figura 3d).
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Figura 3. Metáfases somáticas de A. blackburni (a, c) e A. brasiliensis (b, d) 
submetidas às técnicas de Ag-RONs (a, b) e coloração com fluorocromos base 
específicos (c, d).  Em (c) metáfase de A. blackburni após coloração por CMA3. 
Em (d) imagens sobrepostas de metáfase de A. brasiliensis após dupla coloração 
CMA3/DAPI. As setas indicam sítios Ag-RONs e regiões ricas em  bases GC. 
Barras = 5 µm. 
 
4. Discussão 
Os peixes da Ordem Atheriniformes são em 
sua maioria circuntropicais, habitando 
ambientes marinhos, como também estuários e 
ambientes de água doce. Em suas áreas de 
distribuição são conhecidos popular e 
indistintamente como manjubas. Do ponto de 
vista citogenético a presença de 48 
cromossomos em A. brasiliensis e A. 
blackburni segue uma tendência encontrada 
em 90% das espécies de Atheriniformes já 
cariotipadas, e sugere que esse é o número 
diploide basal mais parcimonioso para o grupo. 
Esse valor diploide é considerado uma 
característica sinapomórfica para Euteleostei e 
se mostra extremamente conservada, 
principalmente em peixes marinhos. Parte 
deste conservadorismo cromossômico em 
peixes marinhos pode estar vinculada à 
ausência de barreiras físicas marcantes que 
proporcionem isolamento reprodutivo efetivo 
entre as populações (BRUM, 1995), somado a 
outros fatores sinérgicos (MOLINA, 2007). 
Ambas as espécies analisadas apresentaram 
sítios Ag-RONs simples (em um único par de 
cromossomos), localizados em posição 
terminal. Tal padrão é considerado basal, não 
só para teleósteos, como também para a 
maioria das espécies de vertebrados 
(AMEMIYA; GOLD, 1986). 
Contrastando com o conservadorismo no 
número diploide e a quantidade e posição dos 
cístrons ribossomais ativos, o número total de 
braços cromossômicos (NF) se mostra muito 
variável em Atheriniformes, cujos valores 
encontrados em A. blackburni configuram o 
mais elevado já descrito para a Ordem. Tal 
variação pode sugerir extensivos eventos de 
inversões pericêntricas atuando em concerto, 
como já apontado para alguns grupos de peixes 
(MOLINA; GALETTI, 2004b). As inversões 
pericêntricas são frequentemente encontradas 
em grupos de peixes e por isso é considerada 
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um dos mecanismos de diversificação 
cariotípica mais importantes (GALETTI et al., 
2000, 2005; MOLINA; GALETTI, 2004b). 
Eventos dessa magnitude podem constituir 
importante mecanismo de isolamento 
reprodutivo pós-zigótico (KING, 1992), com 
eventual importância no processo de especiação 
em peixes Atheriniformes.  
Quanto às regiões heterocromáticas, ambas 
as espécies apresentam um extensos blocos 
heterocromático no cariótipo. Além de 
distribuição pericentromérica, blocos 
heterocromáticos se estendem ainda ocupando 
a maioria dos braços curtos dos cromossomos 
bibraquiais, e de forma destacada as regiões 
coincidentes com as RONs. Este padrão de 
distribuição da heterocromatina equilocal em 
relação ao centrômero em cromossomos não 
homólogos (HEITZ, 1933), possibilita uma 
conformação que pode facilitar a transferência 
de sequências de DNA repetitivo para regiões 
de eucromatina equilocais em cromossomos 
não homólogos. Tem sido proposto que isso 
ocorreria por proximidade interfásica dada uma 
orientação linear dos centrômeros direcionados 
para polos opostos na anáfase (polarização de 
Rabl) (SCHWEIZER; LOIDL, 1987). Tal 
condição poderia explicar o padrão de 
distribuição de heterocromatinas equilocal e 
em parte composicionalmente similares 
encontradas em regiões terminais dos 
cromossomos das espécies. Contudo, processos 
de heterocromatinização ocorrendo nas 
porções eucromáticas não possam ser 
descartados (KING, 1980).  
Em ambas as espécies foram identificados 
heteromorfismos no tamanho de bandas 
heterocromáticas entre cromossomos 
homólogos. Esses polimorfismos são 
importantes para a diversificação cariotípica das 
espécies e podem resultar de crossing-over 
desigual causado por erro no pareamento de 
sequências repetitivas, levando ao aumento ou 
diminuição na quantidade de heterocromatina 
(SMITH, 1976). 
Desde que a técnica de bandamento C foi 
descrita como um método de identificação da 
heterocromatina constitutiva nos cromossomos 
(SUMNER, 1972), técnicas adicionais vem 
sendo descritas na tentativa de qualificar esses 
segmentos. Alguns fluorocromos base-
específicos (CMA3, MM, DAPI) têm se 
mostrado eficientes em qualificar segmentos 
heterocromáticos em diversas espécies, como 
por exemplo Astyanax scabripinnis (SOUZA et 
al., 1996), ou algumas espécies de Leporinus  
(MOLINA et al., 1998).   
Sítios Ag-RONs com resposta CMA3+ 
decorre da natureza dos cístrons ribossomais da 
família 45S, que apresentam um maior 
conteúdo de bases GC em suas regiões 
espaçadoras ou em sequências de DNA 
repetitivos adjacentes (PENDÁS et al., 1993). 
Em A. brasiliensis, especificamente, nenhuma 
outra região heterocromática mostrou-se com 
conteúdo diferenciado de bases AT ou GC. Por 
outro lado, nos cromossomos de A. blackburni, 
várias outras regiões além das RONs 
mostraram um conteúdo rico em bases GC. 
Esse padrão é incomum em peixes, onde 
preferencialmente as RONs exibem resposta 
CMA3+. Proporcionalmente, apenas um 
reduzido número de exemplos já foi descrito 
para peixes tropicais, com a presença de blocos 
heterocromáticos GC+, não associado com as 
RONs (ALMEIDA-TOLEDO et al., 1988; 
ARTONI et al., 1999; MARGARIDO; 
GALETTI, 2000).  
A heterocromatina constitutiva parece 
desempenhar um importante papel na 
diversificação cariotípica de diversos grupos de 
peixes. Tem sido proposto que tanto a 
quantidade, como os aspectos composicionais 
da heterocromatina parecem exercer um papel 
ativo na ocorrência de rearranjos 
cromossômicos (CAPUTO et al., 1997; 
MOLINA; GALETTI, 2002; MOLINA et al., 
2002; CANAPA et al., 2002).  
Em alguns casos, uma menor quantidade de 
heterocromatina parece estar relacionada à 
redução na dinâmica proporcionada pela 
presença de largas sequências repetitivas, o que 
parece proporcionar um estado de estase 
cromossômica em algumas famílias de 
Perciformes marinhos, com Haemulidae 
(MOTTA-NETO et al., 2011). Oposto a esse 
padrão, em Atheriniformes o extenso conteúdo 
de heterocromatina poderia estar implicado no 
dinamismo da estrutura cariotípica encontrado 
em suas espécies, sendo assim uma das causas 
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da grande variação no número de braços 
cromossômicos. 
Apesar da pequena quantidade de estudos 
citogenéticos para Atheriniformes, a frequente 
aparição de conjuntos cromossomos com 
número diploide 2n=48, elevados números de 
braços cromossômicos e extenso conteúdo de 
heterocromatina revelam uma condição 
favorável à diversificação, como uma tendência 
cariotípica para a Ordem. Isso pode apoiar a 
ocorrência de ortosseleção cariotípica (sensu 
WHITE, 1973), favorável a processos de 
heterocromatinização que parecem exercer 
importante papel de modelagem no conjunto 
cromossômico de Atheriniformes.  
Tendências de mudanças cariotípicas 
estruturais similares têm sido observadas em 
alguns grupos de peixes, como a ocorrência de 
inversões pericêntricas múltiplas (CANO et 
al., 1982; OJIMA, 1983; MOLINA; GALETTI, 
2004b) e eventos de heterocromatinização 
(GALETTI et al., 1991; UENO et al., 2001). 
 
Citogenética populacional em Atherinella 
brasiliensis 
Estudos citogenéticos prévios realizados em 
populações de A. brasiliensis na Baía de 
Paranaguá e Lagoa da Conceição no sul do 
Brasil revelaram seis citótipos diferentes com 
variações no número de braços cromossômicos 
(CORTINHAS et al., 2003). Essa variação, no 
entanto, algumas vezes decorre do efeito do 
pequeno tamanho dos cromossomos e ou 
diferentes níveis de condensação da cromatina 
(SCZEPANSKI et al., 2007). Desta forma, 
diante da natureza polimórfica da 
heterocromatina, o número de braços 
cromossômicos não deve ser a única 
característica a ser considerada em estudos 
comparativos interpopulacionais em espécies 
de Atherinella. 
Apesar da distância geográfica da população 
de A. brasiliensis aqui investigada, no nordeste 
e dados prévios de populações do sul do Brasil 
(CORTINHAS et al., 2003), não foi possível 
identificar diferenças citogenéticas conspícuas 
que distinguissem precisamente essas 
populações. Esses dados contrastam com a 
estruturação populacional encontrada pelos 
estudos moleculares já realizados (STOIEV, 
2010). Resultados similares foram encontrados 
no pomacentrídeo Abudefduf saxatilis, onde, 
apesar das diferenças morfológicas (MOLINA 
et al., 2006) encontradas em populações do 
Arquipélago de São Pedro e São Paulo e as 
costas NE e SE do Brasil, separadas por 
distâncias de 3.000 km, não se observaram 
diferenças cariotípicas identificáveis 
(AGUILAR et al., 1998; MOLINA; GALETTI, 
2004a). 
Os padrões cariotípicos entre as espécies 
contrastam fortemente e revelam conspícuas 
mudanças cromossômicas interespecíficas, 
embora populacionalmente crípticas em 
comparações intraespecíficas em A. brasiliensis. 
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